CMOS アナ ログ IC PWMO1 の 回 路 設 計 (1) 


第 1 回 か ら 第 4 回 に わた つて アナ ログ IC 開発 者 が 知っ つて お 
くべ き 「 回 路 設計 手順 と 勘所 」, 「 レ イア ウト 設計 手順 と 勘所 」 
お よび 「 マ スク 製作 工程 」.「 ウ ェ ハ ・ プ ロ セ ス (前 工程 )] と 「 パ 
ッ ケ ー ジ ング ( 後 工程 )」, 「 特 性 評価 の し か た 」 お よび 「IC 設計 
者 に 必要 な 能力 」 な ど を 中 心 に , 一 般 的 な アナ ログ IC の 仕様 検 
討 か ら 製造 ライ ン に 量産 移管 され る まで の 製品 開発 の 流れ に つ 
いて 説明 し まし た . 

今回 より 実際 の CMOS アナ ログ IC (PWM01) の 開発 に つい 
て , 具体 的 に 回 路 設 計 や レイ アウ ト 設 計 , 特性 評価 な どの 過程 
を 説明 し て いき ます . (筆者 ) 
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開発 する CMOS アナ ログ IC PWM01 は , アナ ログ 方 式 
の PWM pulse width modulation) 制御 フル ブリ ッ ジ ・ イ 
ン バ ー タ , コン バー タ 用 コン ト ロー ラ IC で す . 

表 1 に 示す よう に , アナ ログ 1C の 基本 回 路 で ある OP ア 
ンプ , コン パレ ー タ , 発振 器 , 基準 電圧 源 , レギュレータ 
な どの 回 路 ブ ロッ ク か ら 構 成 さ れ ま す . 

状態 フィ ー ド バッ ク 制御 と PI 制御 に よる 高 精度 で 安定 な 
制御 , 3 値 ダブ ル ・ キ ャ リア ) 三角 波 PWM 制御 , 定 電流 
垂下 特性 の 過 電 流 保護 機能 な どの 特徴 が あり ます . アプ 
リケーション と し て は , 工業 用 スイ ッ チ ング ・ パワ ー・ ア 
ンプ , AC/DC 電 源 装置 , UPS uninterruptible power 
supply), バイ ポー ラ 電 源 , オー ディ オ D 級 パワ ー・ ア ン 
プ な ど が あり ます . 


CMOS アナ ログ IC の 仕様 検 
回 路 設 計 ま で の 流れ 


それ で は , 実際 に PWMO01 の 開発 を 進め て いき ます . 図 
1 は 仕様 検討 か ら 回 路 設計 まで の 流れ を 示し た も の で す . 
最初 に 製品 開発 を 進め る に 当たり , リス ク の 抽出 と その 
リス ク に どう 備え る か を 関連 部 門 が 参集 し 検討 し ます . 検 
討 内 容 の 一 部 を 表 2 に 示し ます . また , 過去 の トラ ブル 事 
例 や フィ ー ル ド 情報 か ら の フィ ー ド バッ ク お よび 原価 試算 , 
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リス ク の 洗い 出し か ら レイ アウ ト 設計 前 まで の 流 | 机 計 審 窒 DR) 鐘 


れ を 示す . 回 路 設計 着手 前 と レイ アウ ト 設計 着手 
前 に 設計 審査 が 行わ れ , 不具 合 や 新た な リス ク が の の 間 
発生 すれ ば 上 流 ス テッ プ へ 手 戻 りす る こと も ある . ンド 


開発 計画 の 検証 な ども 行い ます . 

新 製品 企画 会 議 写真 2) で は , 商品 企画 部 門 が 企画 を 提 
案 し ます . 表 3 の よう な 和 審議 内 容 に 対し , 事業 部 長 や 関連 
部 門 の 部 課長 が 製品 開発 の 可否 判断 を 行い ます . 開発 が 承 


イン バー タ , コン バー タ , 新 製品 企画 会 議 。 シ ミュ レー ショ ン 検 証 , 回 路 TEG。 MOS ト ラン ジス タ 


トラ ンス コン ダク タン ス , ドレ イン コン ダク タン ス , チャ ネル 長 変 調 パ ラメ ー タ 
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表 2 リス ク の 洗い 出し 


PWMO1 の 開発 に 伴う リス ク の 洗い 出し を 行う . ここ で の リス ク の 洗い 出し 検討 の 精度 が 開発 期間 手 戻り 回数) を 大 きく 左右 する の で , どの よう な リス ク が 予測 
され る の か を 十分 に 検証 し 対応 策 の 事前 検討 を 行い , 仕様 検討 や 開発 計画 を 立案 する . PWMO1 は 教材 を 目的 と し た 製品 な の で , 実績 の ある プロ セス , パッ ケー 


ジ を 使用 し て いる . 回 路 も な る べく 標準 的 な 回 路 構 成 と し , 実績 の ある 回 路 を 多く 使用 し て いる . 従っ て , 大 き な リ スク は な い 結 果 と な っ て いる が , 


ド バ ッ ク 技 術 を 用 いた PWM アン プ の アプ リケーション と し て は 実績 が な いた め TEG チ ッ プ を 作成 し 実機 評価 写真 1) を 行っ て いる . 


回 答 部 門 項 目 


懸念 事項 な ど 


状態 フィ ー 


判 定 


指定 な 要求 仕様 の 完成 度 は ?( 未 決定 の 項目 は ? ) 


客 先 確認 済み 


問題 な し 


指定 な 機能 の 完成 度 は ?( 未 決定 の 項目 は ? ) 


問題 な し 


問題 な し 


指定 な 動作 範囲 は ?( 温度 , 電圧 ) 


問題 な し 


問題 な し 


指定 な 電気 的 特性 で 注意 すべ き 点 は ?( 精度 , ば ら つ き な ど ) 


問題 な し 


問題 な し 


指定 な 本 IC で の 仕様 外 , 常識 的 動作 で 注意 すべ き 点 は ? 


問題 な し 


問題 な し 


指定 な 標準 値 の み の 項目 は な いか ? 


な し 


問題 な し 


将来 , 温度 , 電圧 範囲 等 の 拡大 要求 の 可能 性 は な いか ? 


な し 


問題 な し 


パッ ド , 端子 配置 の 完成 度 は ? 


問題 な し 


問題 な し 


使用 ポッ ケー ジ は ? 


DMP-24 


問題 な し 


測定 回 路 , 測定 条件 は 明確 か ? 


決定 済み 


問題 な し 


車載 の 可能 性 は ? 


な し 


問題 な し 


特殊 マー ク の 有無 は ? 


PWM01 と し て マー キン グ を 行う 


問題 な し 


小型 パッ ケー ジ の 文字 数 制限 で 表示 文字 の 要求 は ある か ? 


な し 


問題 な し 


会 社 ロ ゴ 指 定 に 要求 は ある か ? 


な し 


問題 な し 


各種 法令 違反 の 危険 性 は ?( PL 法 , 特許 ) 


な し 


問題 な し 


ター ゲッ ト ・ ユ ー ザ 以外 へ の 販売 は ある か ? 
( ター ゲッ ト ・ ユ ー ザ 以外 に も 売れ る の か ? ) 


ター ゲッ ト の み , 技術 書 


問題 な し 


出力 電流 の 仕様 で パッ ケー ジ の 熱 抵抗 は 十分 か ? 


十分 


問題 な し 


テス ト ・ モ ー ド は 明確 に な か っ て いる か ? 


テス ト ・ モ ー ド な し 


問題 な し 


温度 範囲 で の 保証 項目 は な いか ? 


な し 


問題 な し 


使用 上 の 禁止 事項 , 制限 事項 は な いか ? 


な し 


問題 な し 


バン プ の 有無 仕様 ) は ? 


な し 


問題 な し 


パッ ケー ジ や 包装 材 の 新規 採用 予定 は な いか ? 


な し 


問題 な し 


アプ リケーション は 判明 し て いる か ? 


技術 書 の 添付 用 製品 教材 ) 


問題 な し 


PDK( process design kit) は 整備 され て いる か ? 


既存 プロ セス 使用 , 整備 済み 


問題 な し 


新規 回 路 は ある か ? 


OP ア ンプ 部 , TEG で 確認 済み 


問題 な し 


ESD electrostatic discharge) へ の 懸念 は ? 


実績 あり ( NJU7600 な ど ) 


問題 な し 


ESD に 関し 開発 部 門 の 関与 の 必要 性 は ? 


な し 


問題 な し 


類似 品 の 試作 実績 は ? 


NJU7600 な ど 


問題 な し 


チッ プ ・ サ イズ の 精度 は ? 


約 95% 


問題 な し 


特許 抵触 の 可能 性 は ? 


な し 


問題 な し 


新規 セル を 使用 ? 


TEG で の 確認 済み 


問題 な し 


既存 セル の 新規 組み 合わ せ ? 


TEG で の 確認 済み 


問題 な し 


過去 の 失敗 事例 に 当て は まる 特性 , 回 路 は な いか ? 


な し 


問題 な し 


指定 な し | 使用 プロ セス は ? 


16m/12V 耐圧 CMOS 


オプ ショ ン : VND, POM 2k Q), AL2 PID 


問題 な し 


指定 な し | ば ら つ き 大 の パラ メー タ は ? 


考慮 済み , 問題 な し 


問題 な し 


プロ セス | 類似 品 の 試作 実績 は ? 


NJU7600 な ど 多 数 あり 


問題 な し 


プロ セス | プロ セス DR は ? 


済み 


問題 な し 


設計 オプ ショ ン 等 追加 素子 は な いか ? 


VND, POM 実績 あり ) 


問題 な し 


指定 な し | 新規 外注 先 は 使用 し な いか ? 


社内 プロ セス 


問題 な し 


トリ ミン グ は ある か ?( レー ザ , ZAP 有無 ) 


あり ( 73 ヵ 所 ) 


問題 な し 


OTR one time program) は ある か ?( EEPROM) 


な し 


問題 な し 


新 機能 の 確認 : 今 ま で の 製品 に な い 新 機能 が ある か ? 


な し , テス ト 打ち 合わ せ で 調整 


問題 な し 


特殊 仕様 の 確認 : 評価 上 特別 に 考慮 する こと は ある か ? 


な し 


問題 な し 


特殊 仕様 の 確認 : T 仕様 , Z 仕 様 は ある か ? 
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車載 な し 


問題 な し 


回 答 部 門 


項 目 


懸念 事項 な ど 


判 定 


全部 門 


バー ン イ ン 試 験 を 行う 必要 が ある か ? 


な 


問題 な し 


全部 門 


カス タム 仕様 の 有無 


な 


問題 な し 


全部 門 


特殊 外 付け 部 品 の 確認 : 外 付 け ア プリ ケー ショ ン 回 路 に 入手 困難 な 部 
品 が ある か ? 


な 


問題 な し 


装置 上 の 制約 の 確認 : 動作 保証 電圧 範囲 


な し 


問題 な し 


装置 上 の 制約 の 確認 : 動作 保証 電流 範囲 


出力 部 電流 : 50mA( 標準 ) の 保証 は 要 検 計 


20mA( 最小 ) の 保証 は 問題 な し 


問題 な し 


装置 上 の 制約 の 確認 : 動作 保証 温度 範囲 


な し 


問題 な し 


装置 上 の 制約 の 確認 : 最高 動作 保証 周波 数 


な し 


問題 な し 


装置 上 の 制約 の 確認 : 高 精 度 保証 項目 の 有無 


入力 バイ アス 電流 : 01nA( 標準 ) に 対し テ 
スタ 分 解 能 を 要 検 計 


問題 な し 


技術 


装置 上 の 制約 の 確認 : ピン 数 パッ ド 数 ) 


な し 


im 


題 な し 


技術 


装置 上 の 制約 の 確認 : パッ ド ・ サ イズ 針 当て の 容易 性 ) 


な し 


im 


題 な し 


技術 


装置 上 の 制約 の 確認 : パッ ド ・ ピ ッ チ 


な し 


im 


題 な し 


技術 


装置 上 の 制約 の 確認 : パタ ー ン ・ メ モリ 容量 の 増設 の 必要 性 


な し 


Hm 


題 な し 


指定 な し 


テス ト 仕様 の 確認 : 設計 保証 項目 有無 テス ト 測定 不可 項目 含む ) 


OP ア ンプ : 電圧 利得 , 利得 帯域 幅 積 , お 
よび ディ レイ ・ マ ッ チ ング を 設計 と 要 検 討 


滞 題 な し 


指定 な し 


テス ト 仕様 の 確認 : 削除 可能 項目 の 有無 省略 可能 項目 ) 
( 設計 保証 , 別 テ スト で 保証 が 可能 か ) 


設計 と 要 栓 計 


滞 題 な し 


指定 な し 


テス ト 仕様 の 確認 : 代替 測定 の 有無 


設計 と 要 検 計 


滞 題 な し 


指定 な し 


テス ト 仕様 の 確認 : DC 項目 を DC 的 に 測定 で きる よう に 考慮 され て い 
る か 


三角 波 の H, L 側 電圧 の 測定 を 要 検 計 


滞 題 な し 


旨 定 な し 


テス ト 時 間 短 縮 を 目的 と し た テス ト 回 路 の 有無 


テス ト 回 路 の 確認 : 


設計 と 要 検討 


im 


題 な し 


技術 


パッ ケー ジ に 関し て の 確認 : FT 先 , FT テス タ に つい て 


WT : TS1000 FT : DIC8034 


im 


題 な し 


技術 


パッ ケー ジ に 関し て の 確認 : ハン ドラ に よる 制約 有無 テス タ , 測定 回 路 ) 


な し 


Hm 


題 な し 


技術 


パッ ケー ジ に 関し て の 確認 : バー ン ・ イ ン の 有無 , 装置 仕様 


不要 


im 


題 な し 


パッ ケー ジ に 関し て の 確認 : FFP, CSP か ?( FT が 特殊 ) 


DMP-24 


im 


題 な し 


パッ ケー ジ に 関し て の 確認 : MCR multichip package) か ? 


MCP で な い 


im 


題 な し 


パッ ケー ジ 認 定 は ?( 3 品種 以上 の 実績 ある か ? ) 


済み 


im 


搭載 チッ プ ・ サ イズ は ? 


212mm x 220mm 


Hm 


リー ド ・ フ レー ム は 新規 か ? 


既存 


社内 製 か 社外 製 か ? 


im 


社外 製 パ ッ ケ ー ジ の 社内 使用 の 実績 は ある か ? 


im 


パッ ケー ジ DR は 完了 済み か ? 


im 


評価 用 パッ ケー ジ は 特殊 か ? 


im 


新規 外注 先 は 使用 し な いか ? 


ロ 


実装 条件 の 客 先 要 求 は ? 


im 


パッ ケー ジ 外 形 の 公差 要求 は ? 


im 


パッ ケー ジ 外 形 の 包装 仕様 は ? 


im 


特殊 な 信頼 性 条件 は 必要 か ?( 客 先 に より 異なる) 


派生 品 の 場合 , コ ア 品 の 開発 状況 は ? 


コア 製品 の た め , 派生 品 な し 


派生 品 の 場合 の 審査 項目 は ? 


汎用 品 か カス タム 品 か ? 


CQ 出 版 社 カ スタ ム 品 


アプ リケーション で の 確認 は ? 


TEG チ ッ プ で 実機 D 級 アン プ で の 音質 評 
価 な ど ) 評価 し , 客 先 了 承 済み 
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ョ いじ 

写真 1 D 級 アン プ の アプ リケーション 回 路 で 音質 評価 を 実施 
状態 フィ ー ド バッ ク 技 術 を 用 いた PWM アン プ と し て の アプ リケーション は 実績 が な いた め , TEG チ ッ プ を 作成 し 実機 で の 機能 確認 検証 を 行っ た . 機能 確認 と し 
て は , オー ディ オ D 級 アン プ で の アプ リケーション で , 諸 特 性 に 加え PWM アン プ の 周波 数 特 悼 位相 まわ り ), 三角 波 の 線形 性 , PWM コン パレ ー タ の 遅延 , 出 
力 段 の デッド ・ タ イム な ど に よる 音質 へ の 影響 を 確認 し て いる . 写真 は CQ 出版 社 , イン パル ス 社 , 新 日 本 無線 と の 合同 実機 評価 風景 . 


表 3 新 製品 企画 会 議 に お ける 審議 内 容 

企画 の 狙い と 戦略 的 位置 付け , 企画 概要 , 企画 内 容 , 適応 フィ ー ル ド の ほか に , 
市 場 状 況 。 競合 製品 現在 の 競合 , 将来 予想 され る 競合 ), 販売 の 可能 性 , 製品 
ライ フ , 製品 概要 機能 , 仕様 . プ ロ セ ス , パッ ケー ジ な ど ), 開発 スケ ジュ ー 
ル , 予想 され る 問題 ・ リ スク , 特許 , 開発 費 ・ 原 価 , 設備 , 新規 投資 な ど が 審 
議 され る . また , 市 場 や 顧客 要求 の 変化 を 先読み し て いる か , 社会 ニー ズ を 重 
視 し て いる か , 共通 の 姿勢 が と れ て いる か , 衆 知 思考 し た か … な ども 審議 の 対 
象 と な る . 


企画 の 狙い と 戦略 的 位置 づけ 
CQ 出版 社 が 企画 する CMOS ア ナ ロ グ IC 回 路 設計 と PW M 変調 技術 の 書籍 
作成 に あたり , CQ 出 版 社 , イン パル ス 社 , 新 日 本 無線 の 3 社 共同 で PWM 
変調 用 |IC を 開発 し , 書籍 に 具体 的 な IC 開 発 事例 と , PWM アン プ の アプ リ 
ケー ショ ン 事例 の 提供 , お よび 回 路 開 発 者 の た め の 実 務 的 な 教材 作成 を 行 

= 2 還 
アテ ログ 技術 者 の 能力 向上 に 寄与 する . 写 打 利男 

2 5 

開発 する 製品 は 状態 フィ ー ド バック 制御 と PI 制御 に よる 高 精 度 PWM アン 生生 に 人 ai 006 
プ IC. 
共同 開発 パー ト  CQ 出 版 社 , イン パル ス 社 ) に よる 電力 応用 , 低 ひ ずみ 
化 , Ss アプ リケーション 開発 , お よび , 電 表 4 PWMO1 の 開発 計画 書 
AM 開発 要旨 , 製品 概要 , 製品 仕様, 開発 スケ ジュ ー ル の ほか に , 予算 , 設備 投資 , 
企画 内 容 原価 試算 , 特許 関連 情報 , 販売 見 込み な ど が 盛り 込ま れる . 
・ 定 電流 垂下 特性 の 過 電 流 保護 
・ 出 力 電流 の 最大 値 を プロ グラ ム 可 能 
・ 状態 フィ ー ド バッ ク と PI 制御 に よる 高 精度 で 安定 な 制御 
・ 3 値 ダブ ル ・ キ ャ リア ) 三角 波 PW M 変調 器 を 内 蔵 
・ フォト カプ ラ を 直接 ドラ イブ 可能 
適応 フィ ー ル ド 
工業 用 スイ ッ チ ング ・ パ ワー・ ア ンプ , AC/DC 電源 装置 , UPS, バイ ポー 
ラ 電 源 , オー ディ オ D 級 パワ ー・ ア ンプ な ど 
市 場 状況 


開発 要旨 

学生 や 若手 エン ジニ ア の 育成 を 目的 に , CQ 出版 社 , インパ ルス 社 と の コラ 
ボレー ショ ン に よる 産業 界 へ の 社会 貢献 . また , 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 
を 用 いた PWM アン プ 技 術 の 確立 に より , 工業 用 スイ ッ チ ング ・ ア ンプ 
UPS, バイ ポーラ 電源 , 高音 質 D 級 アン プ な ど へ の 応用 を 図る . 

製品 概要 

イ . 品名 : PWMO1 口 . 用 途 : 電源 , D 級 アン プ な ど 

ハ . 外形 : DMP-24 ニニ. 顧客 : CQ 出 版 社 


製品 仕様 
イ . 機能 : 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 と PI 制御 に よる 高 精度 PWM アン プ 
口 . 構造 : CMOS 耐圧 : 12V, 最小 ゲー ト 長 : 1.6m) 
開発 スケ ジュ ー ル 

イ . 着手 : 2006 年 9 月 ロ . ES : 2007 年 5 月 

ハ . CS : 2007 年 7 月 ニニ . 生産 : 2007 年 8 月 

予算 
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2006 年 較 


9 月 凶 


10 月 較 


11 月 凶 12 月 図 


2007 年 図 
1 月 図 


2 月 図 


3 月 較 4 月 


5 月 図 6 月 図 7 月 凶 8 月 較 


リス ク 検 討 


コス ト 見 積 り 


新 製品 企画 会 議 


2.12mmx 2.20mm, 924 素 子 較 一 一 - 


開発 仕様 書 作 成 


DR 者 


回 路 設 計 


DR 


イア ウト 


DR お 


WP 


組み 立 で セラ ミッ ク ) 


先行 評 


DR# 


WT 立ち 上 げ 


組み 立 で モー ルド 


回 路 修正 


イア ウト 修正 


DR#8-2 


WR 2 試 キ マー ジン 試作 ) 


組み 立 で セラ ミッ ク 


先行 評 


プロ ー ブ 試 験 


組み 立 で モー ルド 


DR 級 -2 


総合 特性 評 


マー ジン 評 1 


最終 試験 立ち 上 げ 


DR 旋 


ES 


信頼 性 試験 


図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 図 較 


DR#6 


CS 


図 2 開発 スケ ジュ ー ル 


全体 の 製品 開発 の 流れ を 把握 し , 関連 部 門 と の 調整 , 開発 工数 の 見 積 り , 
2.20mm, 素子 数 : 924 素 子 で 構成 され る . 実績 の ある プロ セス を 使用 し 既存 回 路 を 多数 流用 し て いる の で , 
期間 : 30 日 と 比較 的 短い 期間 で の 開発 スケ ジュ ー ル ( ES き 2: 


認 さ れれ ( ば 表 4 の よう うな 開発 計画 書 を 作成 し 


設計 - 枝 条 


部 門 は 製品 開発 を 始め る こと に な り ま す . PWMO1 は 2006 


年 9 月 の 新 製品 企画 
始 と な り ま し た . 


会 議 で 開発 が 承認 さ 


れ , 製品 開発 が 開 


次 に , 開発 仕様 書 表 5) や 開発 スケ ジュ ー ル 図 2) な ど 


の 作成 を 行い , 
ば , 次 の ステ ッ プ で ある 回 路 設 
回 路 設計 は , 開発 仕様 書 に 
現さ せる た め の 詳 細 ブ ロッ ク 
表 1 の 回 路 ブ ロッ ク に 


設計 審査 DR#{ 写真 3) で 問題 点 が な けれ 
計 の 着手 と な り ま す . 

基づき , まず 機能 や 性 衣 
図 を 作成 し ます . PWMO01 は 
より 構成 され る の で , 各回 路 ブ ロッ 


を 実 


に 対し , どの よう な 回 路 構 成 で 要求 され る 機能 を 実現 で 


きる か を 検討 し て いき ます . 


また , 回 路 シ ミュ レー タ を 使っ て , 


回 路 構 成 や 定数 の 最 


要員 計画 , 


開発 スケ ジュ ー ル の 立案 を 行う . PWM01 は チッ プ ・ サ イズ : 2.12mm メ X 


2007 年 5 月 下旬 , CS き 3: 


設計 者 1 名 で 回 路 設計 期間 : 30 日 , レイ アウ ト 設計 


2007 年 7 月 下旬 ) と な っ て いる . 


適 化 , お よ び 設 計 さ れ 


の 検証 を 行 
つき , 相対 値 ば ら つ き ), 温度 変 
考慮 し た シミ ュ レ ーション 検証 や 回 路 TEG 注 
果 な ど を 設計 予 実 表 ( 
と 設 


いま す . ま 


婦 計 検証 結果 と 


た 回 路 が 開発 仕様 を 満足 する か な ど 
た , 各 素 子 の ば ら つ き ( 絶対 値 ば ら 
動 , 電源 電圧 変動 な ど を 


+ で の 実験 結 
に まとめ , すべ て の 条件 下 で 開発 仕様 


整合 性 や 妥当 性 を 確認 し ます . 


注 


届 3 


TE test element group) に は 回 路 TEG,。 デバ イス TEG, プロ セス 


TEG が ある . 回 路 T 


EG は 折 


路 性 能 の 確認 や 定数 の 最適 化 な が ど の た め 


に 1C を 構成 する 基本 避 


路 な どの 特性 評価 を 行う デバ イス TEG は 素 


子 単 体 の 特性 評 
TEG は 材料 ・ 基 本 プロ 


: ES engineering sampl 
格 を 満足 し た サン プル の こと . 特性 規格 は 満足 する が 信頼 度 ・ 
し な い サ ンプ ル で 顧客 に お ける 試作 評 1 


関し て は 保証 
けら れる . 


CS commercial sample) と は , 特性 規格 を 0 か つ 信 頼 度 ・ 
質 に 関し て も 保証 する サン プル の こと . 顧客 に 


や モデ ル ・ パ ラメ ー タ の 抽 


H な ど を 行う . プロ セス 
メカ ニズム 解析 な ど を 行う . 

や 最終 試験 で , 性 規 
(だ 
卓 と し て 位 置 付 


セス の 評価 や 故障 
e) と は , 総合 特性 評 人 


品 


上 に 向け 


お ける 製品 適 


た サン プル と し て 位置 付け られ る . 
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表 5 開発 仕様 書 の 一 部 


画 概要 

PWM01 は , PWM 方 式 の フル ブリ ッ ジ ・ イ ン バ ー タ , コン バー タ 用 アナ ログ 方 式 の コン ト ロー ラ |C で ある . 代表 的 な アプ リ ケ ー シ ョ 
ン は スイ ッ チ ンズ パ D 級 ) パ ワー・ ア ンプ で ある . 

スイ ッ チ ング ・ ア ンプ に 不可 欠 な 出力 LC フィ ル タ の 負荷 側 か ら 安定 な フィ ー ド バック を 施す こと が で きる . その た め , LC フィ ル タ 
に よっ て 発生 する ひずみ , 出力 イン ピー ダン ス , 高 域 周波 数 特性 の 変動 な ど を 抑制 し , ロバ スト 性 の 高い スイ ッ チ ング ・ パ ワー・ ア ン 
プ を 実現 する こと が で きる . 

工業 用 アプ リケーション で は 過 電 流 保護 機能 が きわ め て 重要 で ある . PWMO1 の 過 電 流 保護 は 理想 に 近い 定 電流 垂下 特性 を 実現 する . 
主 回 路 の MOSFET や IGBT を 保護 する だ け で な く , 負荷 装置 を 過 電 流 か ら 保 護 す る た め に 出力 電流 の 最大 値 を プロ グラ ム す る こと も 可 
能 で ある . これ ら の 機能 は , ユニ ー ク な 状態 フィ ー ド バッ ク 制 御 回 路 の 開発 に よっ て 可能 に な っ た . 

PWM01 は 3 値 ダブ ル ・ キ ャ リア ) 三角 波 PWM 変調 器 を 内 蔵 し , スイ ッ チ ング 周波 数 の 範囲 は 10kHz ~ 400kHz で ある . 100W ~ 
10kW の フル ブリ ッ ジ ・ インバー タ , コン バー タ の 制御 部 に 最適 で ある . 


画 ア プリ ケー ショ ン 一 特長 

e 工業 用 スイ ッ チ ング ・ パ ワー・ ア ンプ e 定 電流 垂下 特性 の 過 電 流 保護 

eAC/DC 電 源 装 軒 e 最大 出力 電流 値 の プロ グラ ミン グ 

e UPS e 状態 フィ ー ド バッ ク と PI 制御 に よる 高 精度 で 安定 な 制御 
e バイ ポー ラ 電 源 e3 値 ダブ ル ・ キ ャ リア ) 三角 波 PWM 変調 器 を 内 蔵 

e オー ディ オ D 級 パワ ー・ ア ンプ ee フォ トカ プラ を 直接 ドラ イブ 可能 


e 電気 二 重 層 キャ パシ タ 蓄電 装置 
e CV/CC DC Power Supply 


画 応用 回 路 例 


State 較 
PI Controller Feedback 較 
Controller 
3 Leve 図 Full Bridge 較 0 回 ] M 〇 
lo Limiter Pulse Wigth 還 LPF 
Modulator Driver ] 
0 *\ー 〇 
Triangle 図 
Generator 
画 絶対 最大 定 権 7。= ニ 25C) 画 外形 
項 目 略 祝 単位 ) 
電源 電圧 YK V) 
出 カ シン ク 電流 7 mA) 
消費 電力 PX mW) 
動作 温度 範囲 7 ん で ) 
保存 温度 範囲 7 で ) 
DMP-24 


還 推奨 動作 条件 
項 目 


電源 電圧 

発振 器 タ イミ ング 抵抗 

発振 器 タ イミ ング ・ コ ン デ ン サ 
発振 周波 数 
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電気 的 特 人 = 5V, 7 三 100kQ,。 7= 120pF, り ニ 6, 品 三 Ro, Co, 万 Po, ゆー 6 ヵ 7 以 三 GND, 7 デニ 25 で ) 


項 目 
電圧 レギ ュ レ ー タ 部 
出力 電圧 1 


VAge1 


条 件 


7xgo1 三 OmA 


標 準 最 大 8 (人 


ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン 1 


AVxzc1 


Eo1 三 0mA ~ 1mA 


出力 電圧 2 


7 


7gcz 三 OmA 


ロー ド ・ レ ギュ レー ショ ン 2 
OP ア ンプ : U1, U2 
入力 オフ セッ ト 電圧 


AVzcz 


zee 三 0OmA て 5mA 


入力 バイ アス 電流 


電圧 利得 


利得 帯域 幅 積 


げ 100kHz 


最大 出力 電圧 


A, 三 10k2 


入力 電圧 範囲 


出力 ソー ス 電流 


= 2V, Vp- 三 18V 


出力 シン ク 電 流 
OP ア ンプ : U3, U4 
入力 オフ セッ ト 電圧 


2, モテ 22V 


入力 バイ アス 電流 


電圧 利得 


利得 帯域 幅 積 


/= 100kHz 


最大 出力 電圧 


A 三 10kQO 


入力 電圧 範囲 


出力 ソー ス 電流 


2V, WW 三 1.8V 


出力 シン ク 電流 


加算 リミッタ ・ ア ンプ : U5 


入力 オフ セッ ト 電圧 


= 2V, モテ 2 


利得 帯域 幅 積 


最大 出力 電圧 


A, 三 10k⑫ 


出力 ソー ス 電 流 


り ニ 2V, 18V 


出力 シン ク 電流 


= 2V, W- モ 22V 


クラ ンプ 入力 電圧 範 


中 端子 


IL 端子 


クラ ンプ 電圧 


低 電圧 誤動作 防止 回 路 部 
ON スレ ッ シ ョ ルド 電圧 


方 三 3V 


7 た コ ]V 


OFF スレ ッ シ ョ ルド 電圧 


ヒス テリ シス 幅 
発振 器 部 
RT 端子 電圧 


発振 周波 数 


三角 波 日 側 電圧 


日 側 ス レッ ショ ルド 電 奈 DC 測定 ) 


三角 波 L 側 電圧 


L 側 ス レッ ショ ルド 電 還 DC 測定 ) 


周波 数 電源 電圧 変動 


サテ 47 一 9V 


周波 数 温度 変動 
PWM 比較 器 部 


最大 デ ェ ュー ティ ・ サ イク ル 


MAxDuryGi 


7 ニー 40ー 85 で 


MAxDury.cs 


最小 デ ェ ュー ティ ・ サ イク ル 


MiNDury.cz 


MiNDuryc4 


Ws 05V 


Yo7 三 5V 


ディ レイ ・ マ ッ チ ング 


Aprzrop 三 3300 


Aporrp 三 3300, 
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表 5 開発 仕様 書 の 一 部 つづ き ) 


総合 特性 


画 端子 機能 


[WWm 導 = 、、、、] 


機 能 


つ 


電圧 レ ギュ レー タ 2 VaEecz: 2V ) 出力 端子 


OP ア ンプ U3 出 力 端 子 


OP ア ンプ U3 反 転入 力 端子 


OP ア ンプ U2 反 転入 力 端子 


フ 
OP ア ンプ U2 出 力 端子 
フ 


OP ア ンプ U4 反 転入 力 端子 


OP ア ンプ U1 反 転入 力 端子 


の 610II の | の | 1OIND 


P 
P 
OP ア ンプ U4 出 力 端 子 
P 
P 
P 


OP ア ンプ U1 出 力 端 子 


つ 
〇 


加算 リミッタ ・ ア ンプ U5 出 力 端子 


ご \ 
つ 


加算 リミッタ ・ ア ンプ U5 反 転入 力 端子 


= 
IN) 


GND 端子: GND= OV 


1 の ) 


日 側 ク ラン プ 電 圧 設定 端子 


= 
ト 


L 側 ク ラン プ 電 圧 設 定 端子 


= 
の 1 


GND 端子: PGND= OV 


= 
【e)) 


出力 端 表 オー プン ・ ド レイ ン 出 力 ) 


計 
ュ っ J 


出力 端 表 オー プン ・ ド レイ ン 出 力 ) 


つ 
Co 


出力 端 表 オー プン ・ ド レイ ン 出 力 ) 


= 
〇 


出力 端 表 オー プン ・ ド レイ ン 出 力 ) 


電源 端子 


発振 回 路 用 キャ パシ タ 接続 端子 


発振 回 路 用 抵抗 接続 端子 


電圧 レギ ュ レ ー タ { VaEc: 4V) 出力 端子 


SISINISIS 


画 端子 配列 


電源 端子 


WW 


40kQ 図 20k 


ょ A = 一 W 


U9 


100kQ 図 


画 端子 配列 


つつ 


の 〇 6 0 ヽ いい の 員 尽 の 


〇 


24 


23 


22 


21 


20 


19 
18 


17 


16 


15 


14 


13 


で 
に 
図 図 図 図 較 こ 因 


.PGND 図 
.IL 図 
. HH 
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PWM01 に 使用 する プロ セ 
MOS トラ ンジ スタ の 特 


@ 使用 プロ セス 


PWMO01 で は , 表 6 に 示す 12V 耐圧 で 最小 ゲー ト 長 が 16 


wm の CMOS プ ロ セ ス を 使っ て 回 路 設計 を 行い ます . 


@ MOS トラ ンジ スタ の 記号 


本 連載 で 用 いる MOS ト ラン ジス タ の 記号 を 図 3 に 示し 


ます . 


MOS ト ラン ジス タ は 4 端子 で す が , 基板 ボディ ) 端 子 
が NMOS トラ ンジ スタ で 回 路 の 最低 電 令 GND) に , 


PMOS ト ラン ジス タ で 回 路 の 最高 電 選  ) に 接続 され て 


いる 場合 は , ボディ 端子 を 省略 し た 図 3 b) の よう な 記号 
で 表す こと に し ます . 

また , PWMO1 に 用 いる 半導体 製造 プロ セス で は , 表 6 
に 示す エン ハン スメント 型 , 低 区 型 , 
プリ ーション 型 の 4 種類 の トラ ンジ スタ を 使用 する こと が 


イニシャル 弄 , ディ 


表 6 12V 耐 圧 CMOS プロ セス 


特 性 


最大 動作 電圧 


ゲー ト 酸化 膜 厚 


最小 ゲー ト 長 


エン ハン スメント 型 4 


低 VT 型 ま 5 


し 
き 
い 
値 
圧 


イニ シャ ル 型 ※6 


ディ プリ ーション 型 注 7 


ポリ シリ コン 低 抵抗 


ポリ シリ コン 高 抵抗 


N 型 拡散 抵抗 


P 型 拡散 抵抗 


注 4: エン ハン スメント ( enhancement) 型 と は , cs 0 の ゲー ト 電圧 を 加 
えた と き に チャ ネル が 形成 され て ド レイ ン 電 流 が 流れ る トラ ンジ スタ 
の ご だ 。 
注 5: 低 low) 型 の ト ラン ジス タ と は , エン ハン スメント ( enhancement) 
型 の 一 種 で , し きい 値 電圧 7 が 低め に 設定 され た トラ ンジ スタ の こ 
語 生井 と . 動作 点 の 厳し い 箇 所 や エン ハン スメント 型 と の 組み 合わ せ で カス 
写真 3 設計 審 宜 DR) コー ド 接続 する 場合 な ど に 使用 され る . 
開発 仕様 書 の 内 容 , 開発 スケ ジュ ー ル な どの 検証 を 行い , 問題 な いこ と が 確 注 6: イニ シャ ル initial) 型 の トラ ンジ スタ と は , 7 調整 用 の 基板 表面 ヘイ 
認 さ れ た の で , 次 ステ ッ プ で ある 回 路 設計 に 着手 と な る . オン 注入 を 行っ て いな い ト ラン ジス タ の こと . 
注 7: ディ プリ ーション ( depletion) 型 と は , ゲー ト 電圧 が OV で も チャ ネル 
が 形成 され て ド レイ ン 電 流 が 流れ る トラ ンジ スタ の こと . 
D S D S 
【e】 1e】 
図 3 _ co 一 トー-oB Go 一 | に ー_oB Go 一 | Go 一 | 
MOS トラ ンジ スタ の 記 祖 D: ドレ イン , 
G : ゲー ト , B : ボディ , S : ソー ス ) oO oO 
本 連載 で は , ボディ 端子 が NMOS で 回 路 の 3 0 さき _ D 
NMOS ト ラン ジス タ 較 PMOS ト ラン ジス タ 暫 NMOS ト ラン ジス タ 図 PMOS ト ラン ジス タ 


GND に , PMOS で 回 路 の V~ に 接続 され て い 
る 場合 は , ボディ 端子 を 省略 し た 記号 を 使用 
する . 


図 4 

MOS トラ ンジ スタ の 種類 NMOS の 3 端子 記 
号 の 場合 ,D: ドレ イン , G: ゲー ト , S: 
ソー ス ) 

本 連載 で 使用 する エン ハン スメント 型 , 低 型 , 
イニ シャ ル 型 , ディ プリ ーション 型 ト ラン ジス タ 
の 記号 . 


( a) 4 端子 シン ボル 凶 


Go 一 


S 


( a) エン ハン スメント 型 図 


Enh Go 一 | Low 
S 


( b) 低 ゆ 型 較 


( ボディ 端子 : GND) 鐘 ( ボディ 端子 : 「) 
( b) 3 端子 シン ボル 凶 


D D 
Go 一 | Ini 。 Dep 
S S 


( c) イニ シャ ル 型 図 ( 9) ディ プリ ーション 型 | 
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で きま す . 従っ て , 各 ト ラン ジス タ を 図 4 の よう な 記号 で 
表す こと に し ます . 


⑱@ MOS トラ ンジ スタ の 直流 特性 

MOS ト ラン ジス タ は , 生 遇 P 
バイ アス 状態 で 。 ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 。。 の 大 き さ に よ 
り , 二 つ の 動作 領域 に 分 けら れ ま す . 
( 1 ゆく Ws- 当 の と き 

この 動作 条件 で の MOS ト ラン ジス タ の 動作 領域 を 非 飽 和 
(線形) 領域 と 呼び, ドレ イン 電流 ヵ ゎ は 次 式 で 表 さ れ ま す . 


WW め 
= ニル / (e 立 )。 の | 


ん は キャ リア の 移動 度 で , NMOS の 移動 度 を /,。 PMOS 
の 移動 度 を ん , と 表記 し ます . 代表 的 な 値 は ,  ,450 て 
650 cmV・s], み 。 三 150 て 200 cm2V・s] で す . こ 
れ は , まっ た く 同一 の トラ ンジ スタ ・ サ イズ , し きい 値 電 
圧 , バイ アス 条件 で , NMOS と PMOS で は 電流 能力 が 異 
な る こと を 意味 し ます . また , C。. は 単位 面積 当たり の ゲー 
ト 容量 で あり , 次 式 で 与え られ ます . 

C = So 


ここ で , geo は 真空 の 誘電 率 , g。。 は ゲー ト 酸化 膜 の 比 誘 
電 率 , 。. は ゲー ト 酸化 膜 の 厚み を 表し ます . PWM01 で 使 
用 する プロ セス で は , go テ 8. 854X 10- 性 F/cm], g 。 
39, 。. デ 270 A] よ り , 


Vps sa0 デ UGs- 7 


非 飽和 領域 較 飽和 領域 図 
ーーーーーーーーーーーー 大 図 

ド 

レ 

イ 

2 

ーー Vcs 
流 

図 | アイ ーー ーーーーーーーーーーーーーーー 

0 テ Vps 


ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 較 
図 5 ドレ イン 電流 ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 V。。 特性 


非 飽和 領域 と 飽和 領域 の 境界 と な る ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 は Vps 三 Vcs- 
1 Vos sa0 と な る . 
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8854x10-?x 39 
Uio7OS 0 2 
な 270x10* x10{ 腕 ma| 


と な り ま す . 
( 2) ゆ の WGs- 切 の と き 
この 条件 で の 動作 領域 を 飽和 領域 と 呼び . ドレ イン 電流 
は 次 式 で 表 さ れ ま す . 
1 


の に っ 7 LM 紀 り ) + え V。) 


ここ で , ん を チャ ネル 長 変調 8 パラ メー タ と いい , 値 が 
大 きい ほど チャ ネル 長 変調 が 強い こと を 表し ます . 一 般 的 
に MOS ト ラン ジス タ の チャ ネル 長 / を 大 きく する こと で , 
チャ ネル 長 変 調 を 抑え る ん を 小さ くす る ) こ と が で きま す . 

チャ ネル 長 変調 を 無視 し た 場合 は , 


] 
= っ ルー My Gy 旨 上 


と な り ま す . 

図 5 に ドレ イン 電流 あと ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 。 と の 
関係 を 示し ます . 非 飽 和 領 域 と 飽和 領域 の 境界 と な る ドレ 
イン - ソ ー ス 間 電 圧 は 


ゆめ = ルー = テ = の za 


と な り ま す . 
CMOS ア ナ ロ グ 回 路 の 設計 に お いて , MOS ト ラン ジス 
タ は スイ ッ チ と し て 用 いる 場合 を 除い て , 基本 的 に は ドレ 
イン - ソ ー ス 間 電 圧 Vp。 竹 Vp > と し て , 飽和 領域 で 動作 す 
る よう に 設計 し ます . 


@⑯ MOS トラ ンジ スタ の 小 信号 特性 

アナ ログ 回 路 の 解析 で は , 直流 解析 と 交流 小 信号 解析 に 
分 け て 行い ます . ここ で は , Vs, か つ 飽 和 領 域 
Ys 竹 Vpe ay に お ける MOS ト ラン ジス タ の 小 信号 特性 に 
つい て , 簡単 に 紹介 し ます . 

( 0 トラ ンス コン ダク タン ス g。 

MOS ト ラン ジス タ の ドレ イン 電流 ヵ - ド レイ ン ツ ー ス 間 
電圧 Vcs 特 性 を 図 6 に 示し ます . この と き , MOS ト ランジ 
スタ の トラ ンス コン ダク タン スゥ g, は 微小 電圧 の 変化 AV。。 

に 対す る 微小 電流 の 変化 量 入 で 定義 され, 


注 8: チャ ネル 長 変調 と は , MOS ト ラン ジス タ の チャ ネル 長 し が , Vp の 増 
加 と と も に チャ ネル 端 と ドレ イン 端 の 空乏 層 の 幅 プ 7 が 増加 し 実効 チャ 
ネル 長 ( ,- Ar) が 短く な り ド レイ ン 電 流 が 増加 する 現象 の こと 
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ゲー ト - ソ ー ス 間 電 圧 図 
図 6 ドレ イン 電流 ゲ ー ト ・ ソー ス 間 電圧 Vcs 特 性 


トラ ンス コン ダク タン ス g』 は 微小 電圧 の 変化 コ Vc。 に 対す る 微小 電流 の 変 
化 量 で 定義 され る . 


WW 
2/77 - ル 。 =』C 了 (&。 )( せ 46。) 


4 の 
り / 衣 に 三 (人 W 
M/ 四 / 


と な り ま す . 
( 2) ド レイ ンコ ンダ クタ ンス g。 

MOS ト ラン ジス タ の ドレ イン 電流 ゎ - ド レイ ン - ソ ー ス 間 
電圧 Vp 特性 を 図 7 に 示し ます . 

この と き , MOS ト ラン ジス タ の ドレ イン コン ダク タン 
ス g み は 微小 電圧 の 変化 へ AV,。 に 対す る 微小 電流 の 変化 量 A 
で 定義 され 


ィ ノン ーー イス 友 
A 交 
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ッ グ 

sd 
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を し Ds 
ドレ イン - ソ ー ス 間 電 圧 較 


図 7 ドレ イン 電流 )- ド レイ ン ・ ソ ー ス 間 電 圧 Vs 特性 


ドレ イン ・ コ ンダ クタ ンス g。 は 微小 電圧 の 変化 Vp。 に 対す る 微小 電流 の 
変化 量 コ ゎ で 定義 され る . 


と 表 さ れ ま す . ここ で , ドレ イン コン ダク タン ス の 逆数 を 

MOS ト ラン ジス タ の 出力 抵抗 7% と いい , ゎぉ =ー で 表し 
4 

ます . 


PU! 


* 中 

次 回 より , PWM01 の 基準 電圧 源 , 基準 電流 源 , 電圧 レ 
ギュ レー タ 。OP ア ンプ , 加算 キリ ミッ タ ・ ア ンプ , 発振 
器 ,。 PWM 比較 器 , 低 電 圧 誤動作 防止 回 路 , 出力 段 な どの 
各 ブ ロッ ク の 回 路 設 計 を 進め て いき ます . 今回 , PWMO1 
を 回路 設 計 し て いく 上 で よく 使用 する 式 を 簡単 に 紹介 し ま 
し た . 詳し く は 参考 文献 な ど を 参照 し て くだ さい . 
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エレ クト ロニ クス 技術 の 大 部 分 が , ディ ジタル 技術 で カバ ー さ れる 時 代 に な っ て きま し た . し か し な が ら , ディ ジタル 技術 
が 演出 し て いる 部 分 の 多く は, 「 回 路 機能 の 実現 」 に あり ます . そし て 今 , 加え て 求め られ て いる 技術 … そ れ が アナ ログ 技術 
で す . 回 路 の 性 能 を 上 げ る , 他 に な い 特 徴 を 回 路 に 組み 込む と き 欠 か せな い 技 術 が アナ ログ 回 路 技術 で す . 

本 書 は , アナ ログ CMOS IC の 設計 に チャ レン ジ し て みた いと 考え る 方 の た め に 書き 下っ され た も の で す . 
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